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高速高荷重内燃機関用A′β基軸承合金
左　治　木　清　三
工．目　　的
日動車用デーゼル機関とか航空俄の内燃機関の軸副こは主としてケルメット合金が使用
されているが，これに代る可きAg系合金を求めるのが本研究の目的である。
Ag合金を軸承として用いる時の長所短所を比較してみると次の通りである。長所とし
ては，
1，荷重容量大ない。試験機の実験によれは500時／002位まで耐えられるものが多い。
2，機械的諸性質，特に高温での強さ，粘さ，硬さが大で永続性がある。
3，滑齢性が良好である。鋼軸，軸承ともに磨耗畳が少なく摩擦係数も小である。
4，熱伝導皮が良好である。したがって軸承温度上昇がすくない。
5，比重が小さい。
6，資源的に有利である。
一方その短所とする所は，
1，急激な荷重の変化に対して甜く，また強い稜圧力に対し感受性が鋭敏で軸承稜側より
破損し易い。
2，熟膨脹係数が大きい。熱膨脹による間隙変化が焼付現象を引き起す原因となる。
3，鋳込凝固時の鋳引が大きい。このために，補強の為の鋼製裏金への密着が，60邦鯛≠以
上の軸承に対しては困雉である。従て全軸承殻として使用するのが普通である。その場
合Ag合金の剛性は一般に小さいから殻の厚さをかなり大きくしなければならない。鋼
製裏金にはりつける事が困雉な事は最大欠点の一つと考えられる。
4，始動性及び危迫運軸性能が悪い。即ち池の供給不充分な時の焼付に対する抵抗性能の
悪いものがある。
5，ある種の合金は潤滑油に対し汚染甚だしく特別に濾過装置を併置せねばならない。
以上の中で短所とする所は軸承合金として，特に重荷重用として相等痛い所である。本研
究の眼目とする所は可及的に，この様な欠点を除き，鋼裏張りを可能ならしめ，しかもそ
の長所とする所を保持出来るAβ基軸承合金を得すうとよるにある。
Ⅱ．軸承合金に要求される諸性質と実験方法
一般に自動車，航空機等の高速高圧内燃機関用の軸承合金として要求される諸性質をま
器物星単組当
ー38－
とめてみると，まづ軸承性能の良好なる串が要求されるのは当然である。
1，0～2000C長期間にわたり耐荷重性の大なること。
2，軸と共に耐摩耗性の大なること。
以上の2者については少くとも次の事柄が考慮されねばならない。
（軋適当な硬度。金属磨耗片を蔵眼する余裕が必要である。
㈲，適当な敵性。稜圧力に対する抵抗力を必要とする。
（C），適当な結晶粒度。
3，焼付に対する抵抗大なること。焼付が生じるのは，まづ油膜が切れ金属と金属とが
直接々触することによりおこる。そこで焼付抵抗性能を次の2段に分けて考える。まづ
軸承材及びその酸化物が物理的化学的に油膜保持力大であること。次に池が切れて金属
と金属が接触した場合，焼付に対する抵抗力大であること。
以上に関しては少くとも次の事柄が考慮されねばならない。
（可　摩擦係数の小であること。
恥）熟伝導度の大であること。
（C）熱膨脹率の小であること。
（朗　適当な組織をもつこと。
4，なじみ性の良好であること。
以上軸承性能について述べたが次に要求されるのは製作の容易さであって次の事柄が必要
である。
1　偏析しにくいこと。
2　鋳引の小であること。
3　補強裏金と強固に密着すること。
4　鋳込の温度範囲に相当の余裕があること。
5　価格低廉で利用しうる資源であること。
以上大きく分けて2方面の性質を要求されるが，何といっても解一の軸承性能が良くな
ければ問題にならない。それで次の様な方法で軸承合金として適当なものを探し出そうと
したのが本研究である。まづ耐荷重性については硬度測定により大略の見当をつけ乾性磨
粍試験により耐磨性と焼付抵抗性能を判断した。後者については前述の様に，材料が池を
保持する性能と池のない時の焼付に対する抵抗力の2段に分けて考えたが本報告では，可
能な合金の範囲をせばめるため，問題を出来るだけ簡単にして，もっぱら後者に関して実
験を行った。
実際に池を潤滑している機関で，どんな具合に焼付が生じるかを考えてみると，まづ摩
擦により熟を発生する。この熟は一部分は軸承面からの熱伝導及び池によれ除かれるが，
－39－
運転状況により漸次蓄接され温度の上昇をもたらす。諸報告によると，この温度は局部的
に意外に高温となり潤滑油膜が切れる状態となる。更に荷重が大となると突起部は互に融
合し，これが核となって更に広範囲にわたる熔著をおこし遂に焼付いてしまう。そこで焼
付をおこさねためには熟発生の原因でなる摩擦係数が小でかつ，発生した熱を速かに持去
る様に熟伝導率の大なることが望ましい。更に機械的物理的化学的に油膜保持力大なるこ
とが望ましい。しかし如何程上の要求に応じうる物であっても，池の供給が不充分な始動
時とか，瞬間的異状過荷荷の場合が必ずあるのであって，この様な場合，潤滑状態は境界
潤滑或は局部的無潤滑となる。焼付は必ずこの様な池の切れた状態からおきるのであって，
この状態を切り抜けてくれる材質が望まれるわけである。そこで油性に関する事は一切試
験条件より除き，できるだけ条件を揃え易くすることによって，焼付状況をその最終の状
態において，最も適格に観察し，まづこの試験を通過したものについて次の油性をも含め
た結合的な滑摩性に及ぼうとするものである。
以下に乾性摩粍試験の諸条件を記す。
1，試験機，西原式嘩粍試験機。
2，試験片。
軸。寸法　30×8誹鵡
材質　調質鋼　硬度　Hs60
軸受。
寸法　　7×10×8刑誹
7×10朗班（摩擦面）
k－JO一」
［：圧
材質　既存メタル系。0系。S系。K系。R系。Ⅰ系。
自製の物はすべて1200金型鋳造で後に示す成分は配合成分である。
3，運転条件。
速度　1，12m／ぶ
荷重　　2×3時。5×3時。10×3時
時間　各荷重について連続次の時間運転し磨粍量を秤量し，劉削こ直す。
10sec，20sec，40sec，60sec，80sec
4回各試片は「ベンガラ」を用い「スクレーパー」により当りを見ながら2×3時の荷重
をかけ，摺合せ遵転を行い，表面積の妬以上を完全に当らせてから試験を行う。
飴）軸に附着物の生じた時は勿論，生じない時も質量測定の度に000の「ペーパー」をか
ける。附着物の多いときは「スクレーパー」で除く。
（C）軸承表面は荷重の変る度に000の「ぺ－パ」をかける。表面に酸化物があるときは，
－　40　－
「スクレーパー」で除いて「ベーパー」をかける。また「へたり」のある時はこれを除く。
（d）摩粍量を測定するのに鱗状の「はみだし」の出来る事があるが，これは強く息を吹き
かけ残ったものはそのままにして測定する。
この様な方法で試験をやると，焼付抵抗性能の悪いものは，試験の中途で軸承材料の軸
への粘着甚だしく，軸が踊って運転不可能となる。また不可能とまではならなくても，摩
粍片の飛散滝の様に非常に多くなる。この様な材料に対して焼付抵抗性龍の悪いものとの
判定を下す。磨粍畳として測定されるものの車には上述の例で判る通り，軸に附着する部
分と飛粉として落下する部分とがある。実験結果によれば軸に附著し易いものの中でも摩
粍畳の大なるものもあり，比較的小なるものもあるが，附著しにくいものは何れも摩粍最
小である。この様な結果からその摩粍量測定と避転状況とを観察して，材料焼付抵抗性龍
の優劣をかなり具体的に判定し得るものと思われる。また「既存メタル系」の結果を見て
もわかるように，現存最も良いと認められているものが，やはり良い成棟を示している事
も，この実験法の正しさを実証しているもとと見る事が出来るであろう。
Ⅱ，既存メタル系
（速度）×（荷重）×（時間）も適当にえらぷ事により，焼付の経過が判定出来るとい
う考え方により試験を行った事は前述の通りであるが，その適当な条件を決定するためと，
新しい合金に対する比較資料を得るために，この系統の実験を行った。速度Ⅴ＝1，12m／
①
Sとしたのは石田求氏の報告によると，ケルメット合金，アルミ合金はTexaco池80～120O
C，100～150壬辱／C描2で油膜形成の臨界速度は大体この速度以内に収る事を参考としたも
のであり，荷重の最高を3×10時／0，7002としてかなり低目にとったのは，こうする事によ
り時間Tが当然増加して来る結果として焼付の状況を観察するのに好都合なためである。
この系の化学成分と結果は夫々第1表と第1，2，3図に示してある。これを見ると，3
通りの荷重を通じて，N8のバビット　Glの銀，N9のケルメットが最も勝れている。
ついでN7は自動車用5㍗デーゼル様関用としての「イソダメタル」製品で航空規格チ701
である。結果は軸への附着及び磨粍粉として飛散する事甚大である。同じ組成のものを自
製したのがNlである。これは荷重2×3，5×3時の時は磨撮程度余り大でないが10×
3時に及んでN7同様滝の棟に粉末がとぶ。以上4者は実際に使用されて大体支障ないも
のとして一般に認められているものであって，この結果を比較考慮しながら漸次他の材料
に及ぼしてゆく。
A5はK，Schmidt KS13に近いものであるが問題にならない。附着物が非常に粘く
軸が踊って遵転不可能である。K9はG，FischerのChrometに近いもので改良した「V
（診磯城学会論文集10巻35号
－41－
ルミソ」であるが問題にならない。R7はSi20％に小量のCuが入ったものでK，Schmidt
のKS2軋水野氏1agNo81に近いもので，荷重が2×3，5×3昭の時は「ケルメット」
N9よりすぐれているが，10×3壬；如こいたり磨耗量の少いのに拘らず軸への粘着物のため
軸が踊って運転不可能となり焼付状態を現わす。C2はJunkersQuarza12に近いものでR
7同様低荷重では良いが10×3時では非常に粘い粘着物のため運転不可能となる。N3，
N5は既存のものではないがチ701におけるSnの量を略50％まで増加させたものである。
この両者は際立って焼付及び摩粍抵抗が良いとはいえないが避転不可能という状況はおこ
らない。
以上を総括して見ると，
1，N8，N9，Glの3者は軸への附着物殆どなく，磨粍畳も小で優秀である。
2，Nl，N3，N5，N7は何れもAgにSnが入っており概して摩粍畳多く附着物も大で
あるが，軸が踊って遊転不可能という状態はおこらない。
3　A5，K9，R7，C2，Ulは低荷重では附着物なく摩粍小であるが，高荷重で粘
着物あり所謂焼付をおこし避転不可能となる。
以上大体3グループに分けられる様である。共通していえる事は，Pb或はSnの入ってお
らないものは，銀単体を除いて皆粘い粘着物が生じる。PbはA滋と熔体を作らないので考
慮外としてAβ系軸承合金にはSnは不可欠のものと結論して良さそうである。
ⅣC11とAl及びPbとSnについて。
さて本研究の目安を鉛青銅は代るべきAc基合金においた。Cuの代りにABを，Pbの代
りにSnを以てしようとするわけである。そこで順序としてこれら元素の諸性質を4－1
表にかかげよ。状態は伝れも鋳物で「機械土学便覧」，「金属材料便覧」「岩波機械工学
」，「後藤，合金学」より引用した。
表4－1　　　　　　　　　　Cu，Ab，Pb，Snの性質
次にCu－Pb及びAB－Sn状態図は夫々図4－1図4－2に示したが，これを見ると前者
は熔融状態で熔解皮曲線をもち，したがって9570Cで包晶反応をなすのが后者と異ってい
－42－
る点で，他の様子は両者良く似ている。即ち10830C→657Oc，327Oc→229OCく押しつぶ
した様な形である。なおCu－Pd状態図で溶解度曲線をもつことは何等必要な性質ではなく
むしろ製作の際偏折をおこし易1′、欠点となる。
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次にPbの代りにSnを用いる事について考えてみると「ケルメット」は自動車用材料現
格をみると
BMI Pb＝25～45％　NiまたはAg＜2　残Cu
外国のものをみると
FordV8　Pb＝30～35，Ni＝1～1，5　Fe＝0，5max，残Cu
航空発動機用として次の様な例がある。
Pb＝21～31，Ag＝1．5max，Fe＝0．25max，Ni＝0．15　残Cu
鎗青銅中のPbはCuと合金せずそれ白身として存在し，滑動性を与えうる原因となってい
るが状態図で見る通り，SnもABと殆ど合金しないのでCu中のPbの様な作用をする事が憩
像される。Pbの融点3270Cに対しSnは2300であって一見高温ではPbをCu中で用いるより
その性能が劣るように思えるが，後述する様に，Snが或る量を越さなければ，むしろ焼
付抵抗性能増大の原因と得ると考えられる。またSnの方がPbより2000位までは硬度の高
い点もSnの方が良い。なおSn＝0．5％でAB－Snは共晶を作るが，これはCu－Pb合金でP
b＝0．055％で共晶を作るのに比べ硬質物合有量やや大であるといえ，この程皮のAgを含
んでもその滑動性はSnと実際上変りがない。その他の点に関してもSnの方が軸承合金成
分として都合良い事は4－1表に示してある通りである。
次にCuの代りにACを用いる事について考えてみると，前述の棟にCuもAeも夫々Pb，
Snと事実上混合物の状態で存在している。そこでCu及びACの諸性質を比較してみれば
Cuの代りにABを用いる事の可否が予想出来る。Aeの融点6580はCuの1083Oに比べ低い
が，これはむしろ製作上都合良くしかも使用上少しも差支えないので具合が良い。その他
物理的機械的性質においてAlはCuに若干おとるが，最も困る点は線膨脹係数の大である
－43－
事，鋳引の大である事，高温での機械的性質の低下大である事の3点である。この3点を
改良するために第3，第4の元素を添加する事とした。ここで重要な事は，添加元素が
上述の要求に応じると共に，Snに対しては成る可く影響を与えない元素である事である。
滑動性を害しては台なしだからである。
ABの上記欠点を除くための元素として考えられるのはSi，Cuである。4－3図，4－4
図に夫々Sn－Cu，Sn－Siの状態図を揚げる
。Sn側のCuの影響は共晶点及至それ以前で
小量のCu6Sn5を混入するだけで滑動性に悪
影響を及ぼす事はないと思われる。この事は
「バピッ†」と本実験の結果から確認される。
またSiはSnと共晶も固溶体も作らないの
でSnの滑動．性を害する事はないと考えられ
図4－3　ClユーSn
る。Aeに対するSiとCuの効果を4－5図に，．GiO bJ
Afに対するCuの高温での硬度変化の様子
を4－6図に示す。（後藤氏合金学による）
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結論的にはAlに適量のSi，Cuを添加する事
によりAepSn合金のSnには殆ど影響を与えず，AC地に対し鋳造性や機械的，物理的性質
に，Cu－Pb合金中のCu地に劣らぬ改善の効果を与える事が予想される。
図4－5
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上記の予想の元に合金を作ったのであるが初めに単なるがAg－Sn合金を種々な割合に
合金して，その焼付状況及び磨粍状況を観察し，その機構を考察しておく必要があると思
われるので，次の0系合金について実験を行った。
V O系合金
一44－
????????
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配合成分と試験結果を夫々第2表及び欝4，5，6図に示す。金尿間磨耗の機構につい
ては，酸化磨耗，機械的破壊磨耗，熔融磨柘があるとされているが，軸と軸承間の焼付現
象は，その初期における熔融脱落磨耗現象が，極端に進行して，熔融粘着したものが脱落
⑧
出来なくなった状態であると考えられる。粘着を原因とする磨耗現象に関しては山本氏に
◎
よれば，磨粍し合う金原が合金し易い組合せである程磨粍が大である。またF，P，Bowd
enによれば2程の金属が接触しつつ，一方が他の上をとる場合，摩擦による熟のため接触
面の温度が以外に上昇する。図5－1に示す様にCuの上をPbがとる場合の温度，上昇は
適度と荷重によるが，結局何れもPbの熔融点まで
連する。もしPbの代りに他の融点の高い金属を用
いると，その温度は更に昇る。両者の融点が余り異
なるときは両金属が軟かくなり互に融合し遂に焼付
現象をおこすという。
上記をまとめてみると，粘着による磨耗及び焼付
に関しては①合金し易さ⑧熔融温度⑨鋼製軸に粘着
した物質と軸との結合力が，軸承合金本体の機械的
強さと何れが強いかという相互関係等によるものと
考えられる。Bow denの説によればAgの如きは，
Agに比べ融点が高いので当然焼付く筈なのに酸化
面も示さず襲面が荒れる事もないし，粘着も示さな
い。これは「合金し易さ」という事で説明できそうで
ある。さてこの0系合金の場合Af単体は焼付をおこ
しSnではおこらなり。この事を考慮しながら，上記
粘着磨耗の原因を適用してみると，この系の粘着磨
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粍現象の説明がつく棟に思われる。以下4－2図を参照して結果の考察をする。
01，Ag単体である。10×3隠10secまでは全般的にみて，酸化磨粍であり磨粍畳も少
い。その間の軸の状態は薄い黒層流の附著と，時には白い流れも多少見え，徴少な鱗状の
点々とした附着物も現われる。承の方は終始，黒色の金属光沢をもつ面被わゴ1，時に黒い
微粉末がその上に止っている事がある。荷重10×5極で第2回摩擦后に承表面の酸化物な
くなり，白光沢を示し，軸上には黒と白のやや厚めの粘着物を生ず。第3回目摩擦の途中3
8Sで軸が踊り運転不可能となる。軸全面に厚めの白粘着物あり承金は光沢うせ，かなり太
（診磯波学会論或二集9巻35号
＠F，P，Bowden：General Discussion on Lubricnat≠Lubrication，GroupIV，P401937
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い凹所数ヶ所生ず。これはAfの融点6570或はこの温度に近づいたため極部的の粘着物が
拡大して，その結合力が承金強度より大となって鱗状に脱落出来ず焼付状態となったもの
と考えられる。
013。Sn単体であってAg同様終始白い金属光沢面を示し，軸への附着物も極小の黒符層
の流れにすぎない。ただこの場合はSnの耐荷重性小なるため実験は5×3極までしか出来
なかった。10×3時の場合はN8（Sn基バビット）を参考してその結果が想像される。Sn
の焼付稚いのは山本氏及びBowdenの方法で説明が出来る。
03，SnlO％残Afである。4－2図によれば凝固開始温度は約6400である。承上の酸化
被膜は2×3晦の初期に少々現われるだけで，摩擦の進行につれ．軸への粘着増し承表面
の光沢減じ，また引接の傷が大きくなっていく。2×3時210S少し手前で磨耗飛粉滝の様
に大となる。5×3時になるとこれが更に甚だしとなる。しかし軸が蹄って運転不可能と
いう状態はおこらない。摩擦の進行につれて承金の温度上昇して，2290に遵するとまづ共
晶がとける。やがて接触点でAgが粘着をおこす。合金の温度が高いため，粘着力があり，
かつ合金中のSnが既にとけた状態にあるので，合金菖身の表面での結合力は弱くなって
いる，との2理由で粘着物の凸凹ある面に引掻かれ合金が機械的に破壊されていく。
05及び06。Sn20％，30％の場合である。融点は03と大差なく向れも6000以上であ
る。03と同様まづ共晶かとけるが，Snが多くなったため．表面でこれが全部とけAg地
の温度が上昇するまでには，03の場合より長期を要し従って酸化磨粍を一部含む期間が
長い。即ち磨耗量は余り多くない。所が荷重が増し摩擦時間が長くなると，遂に表面温度
は共晶点をこし，ために粘着力大となり，また合金強さの減少のため急激な機械的磨粍が
おこる。
07。Sn40％で06に比べ酸化磨粍の期間が東に長くなっている。
08。Sn50％で容積になおすと約24％である。2×3時のときは07と略同様である
が，5×3柳こなると磨粍量の増加とともに粘着もまし，かつ軸が踊って運転に困難を感
じる。これはSnが増したため地の強度が弱くなっているためと，粘着物がAl地の部分とSn
の部分を通る時とで，摩擦力及び破壊力の不規則が大きく現われて来たためと考えられる。
09。Sn60％のもので08でのべた現象がその程度をましたため2×3時の初期で既
に運転不可能となって終った。
010，011。夫々Sn70，80％で客演にすると54，68％である。この様にSnの畳が多くな
るとSnの影響の方が大となり，粘着に対する抵抗大となって．運転に国雄を感じる時期
も08の場合より後でおこって来る。
012。Sn90％でSnの影響が決定的となり粘着もおきにくいが，10×3時の最后で粘着
一46－
やや厚めとなり運転に若干の因雉を感じる。
以上の考察からAg－Sn合金の焼付がどんな機構でおこるか略明かとなったが，鎗青銅
からの類推からする予憩よりは，ずっと悪い結果を示している。この面のみからみてもAJ
－Snのみの合金では駄目な事が判る。そこで他の元素の添加による性能の改善を試みた。
Ⅵ，Cuの影響
「朗存メタル系」第1，2，3図に示してあるN3，N5は，0系合金08（Sn50％）
に夫々Cul．8，4．0％を添加したものである。2×3時のときは殆どCu．の影響はなく，5
×3時の時はN3，N5何れも08より粘着少なく磨粍畳も少い。また煙の発生する時期
もおくれて来る事よりみて摩擦も小であると考えられる。Ac－Sn－Cu三元状態図に関し
¢）
ては佐藤氏の詳細な研究がある。Cuが入るとAeと固溶体を作り強く硬くする。またSuと，
Cu6Cu5とが共晶を作りこれを硬くする。Ae地が硬く強くなるために，粘着物による機械
的破壊が減り組織の変化が運転の不規則性を減少させたと考えられる。08と比べ磨粍畳
は総体的には殆ど変らないが，運転が順調に行われるという効果がみられる。
更にCuの効果をみるために03（SnlO％残Al）とNl（Sn7．7％Cu2．3％残Al）とを比
べてみるとCuは良い影響を与えている事が判る。また01（Al単体）とC2（Cu3．4％残
Al）を比べてみると，その間に大きな差は認められない。即ちCuの効果はSnと共存して
現われる事が認められる。
Ⅶ∴　S系合金
配合成分と試験結果を夫々算3表及び第7，8，9図に示す。4－5図でも示したがAf
の鋳率及び熟膨脹係数を減らすにはSiの相当量を添加するのが最も効果的である。都合の
良い事にはSi12％のAf合金は「シ′ルミレ」であって，高温度での機械的性質の良い事は良
く知られている。そこでこのS系の合金ではSi6％含んだAe合金にSn，Cuを添加させた。
S9。Si6％残AlでAlにCu3．4％入れたC2と略同様の傾向をもつ。2×3，5×3時で
は主として酸化磨粒をなし従って粘着及び磨耗畳が少ない。10×3時に及んで粘着急層し
焼付状態となる。
◎
S5，S7。これはS9合金に夫々Sn9．8，Cul．8％及びSnlO％添加したもので，水野氏
によるとA老軸承合金ではSnlO％前后が最も良いという事から行って見たものである　0こ
の2者は初めから粘着多く機械的磨粍が進行する。また「へたり」も大きい。摩擦が大き
いため2×3壬諺の連続80S遵転の70S目で煙を出している。
Sl，S3。これはS9に夫々Sn50，CuO．8％及びSn50％を添加したものである。Sn50
％添加した理由は「ケルメット」でのPb30％添加した場合と略同容量％となるからであ
喀）金属学会誌8巻1号（む金属学会怒5巷8号，6巻4号，7巻12号
－47－
る。この2着をsn％の同じ08合金と比べて考察してみる。
＿ノ
2×3王哲では，08，Sl，S3何れも酸化磨粒を示し試片は酸化物で被われ軸上には薄
い黒層を認めるだけで粘着物はない。
5×3時では，08は盾半粘著大となり機械的破壊磨粒が進行，軸が踊り若干運転因雉
となる。Slは酸化磨粍である事2×3晦のときと同様である。S3は第2回目より酸化被
膜除かれ，以后粘着を増し機械的に破壊されてゆく。50Sの連続運転で燵出る。
10×3壬彩では，08は粘着多く機械的に破壊され，運転にやや困難を感じる。Slは前半
薄い酸化物で承金が被われ，鱗状の磨粍片を残す。軸にも微小な鱗片状の附著を点々とし
て残す。盾半この粘着程度を増し承金の酸化物は除かれて，引接線生じ白い金属光沢を
示す。「へたり」あり。70Sの連続運転で発煙す。S3では初めから，酸化被膜生じる事
なく白い光沢を示す。巾広厚めの粘着あり，「へたり」が大きい。最后に運転やや不調と
なる。
以上を東にN3，N5（50％Snと若干のCuを含む）と比べてみると，Siの外にCuを含
まぬS3は，Cuを含んでSiを含まぬN3，N5と略同株の傾向をもつ。そしてSi，Cuを共
に含むSlが最もすぐれていて，総磨粍量及び粘着状況は略N9の「ケルメット」と同じ
である。なお，N9は10×3時40S連続運転で発煙している。
1弧　正系合金
合金の配合成分と試験結果を表4及び図10，11，12に示す。この系の合金はNaで改良
した12％Si合金及び改良しない12％Si合金を母合金とし，これにSn，Cuを添加したもの
であも。図8－1にAg－Si状態図を示す。
図8－1
Ⅸ9，Si12％を含む改良Ag合金であるが2×3王諺　棚
で忽ち焼付状態となる。Si6％のSlと比べ注目す
べき結果だが原因は粗放によるものであろう。
Ⅸ4，S5と同じ考の下に改良12％SiのA老母合金
にSn7．9％CuO．7％添加したもので，これも直ちに
焼付状態になり運転不可能となった。S5に比べ焼
付程度が酷い。
K5，S7に対応するもので，同じAg－Si合金に
Sn9．1％添加したものである。前2者より粘着少く
明朝
焼付まではいかず運転は可能である。S7より磨粍最少く，何れの荷重でも初めの10S内の
み酸化被膜が認められた。
KI，同じ母合金にSn48％CuO．6％添加したもの。
－48－
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KⅡ，非改良母合金にKIと同量のSn，Cu添加。
Ⅹ7，改良母合金にSn48％添加したもの。
この3者は何れも前記Sl，S3を作ったのと同じ理由でSnを約50％加えたものである。
Klは本実験全体を通じ「バビット」N8についで最も磨粍量が少なかったものであり，
その差も実験誤差の範囲内にあるものと思われる。終始殆ど附着物なく10×3時の運転中，
最后の80S間の60S目より発煙している。承金面はかなり厚い黒色の酸化膜で被われ側面の
「へたり」も皆無である。K7はⅨ1からCuを除いただけであるが，10×3時でやや大き
な差を示し，鱗片状の粘着物もかなりあり，最后の試片の状態はむ程度韻化物で被われて
いた。またこの時「だらい」粉状の「はみだし」を若干見せていた。10×3相違統運転
40Sで発煙している。Kllは母合金を改良しないもので，成分はKlと同じで結果はK7よ
り少し悪い。
Ⅸ，R系合金
成分と試験結果を夫々表5及び図13に示す。この系の合金はAg－Si母合金のSiを20％
の過共晶合金としたものである。Snl0％のものは除いた。
Rl，Si20％合金で，5×3時の最后で粘着を生じ運転不可能となった。
R7，母合金にCuO．8％添加したもので，K，Schmidtや水野氏はこの他に2，3の添加
物を入れてやっている。運転時聞及び荷重を増すにつれ結局運転不可能な状態に遵する。
（第1，2，3回参照）
R3，母合金にSn50％添加したもの。10×3王初の盾半より鱗状の附着物増し，承金上の
酸化被膜減少して，最盾には立となる。また「へたり」はないが，「だらい」粉状のはみ
出しあり。50Sの連続運転で発煙する。
R5，母合金にSn49％CuO．6％添加したもの。Kl同様全体を通じ軸への附着物殆どな
く承金は酸化被膜で被われてる。「へたり」なし。10×31秒で連続運転50Sで発煙。
Ⅹ，Ⅰ系合金
配分成分と結果を襲6及び図14に示す。いままでのべて来た種々の合金の中で良いも
のを拾って見ると，
Sn S壬　　　　　　Cu Al
S1　　　　　50．0　　　　2．8　　　　　0．8　　　　　　残
Ⅹ1　　　　　48．0　　　　6．0　　　　　0．6　　　　　残
R5　　　　　　49．0　　　　9．4　　　　　0．6　　　　　残
の3合金である。これ等の常温での硬度は「ピッカース」で何れも40前后であり高温硬度
も悪くない。その他の機械的性質の良い串は，その組成より予想出来る。そしてこれ等合
一49－
金に含まれる約50％のShは容掛こすると略24％である。上記の様に機械的強度が不足し
ているとは思われないが更にこれを増加させる試みとして，上記3合金のSnを40％とし
てみたのがⅠ系の合金である。Sn40％は容積にすると20％となる。また0系合金の結果を
見てもこれ等は悪くない事が予渡される。
lI5　Sn40．2，CuO．6，Si3．5％で前のSlに対応し，その結果も殆ど同じで，10×3晦
で粘着及び磨耗畳増し，75S連続運転で発煙す。
Ⅰ3　Sn40．2，CuO．6，Si7．0％でKlに対応し結果も略同様である。10×3時6Dsで発
煙す。
Il，同上成分であるが母合金は改良してない。Kllに対応し結果も殆ど同様である。
10×3時55Sで発煙。
Ⅰ7，Sn40．2，CuO．6，Sill．6％を含みR5に対応する。結果も殆ど同様である。40Sで
発煙。
Ⅸ　其の他の試験について
以上の乾性磨粍試験を補う意味で抽入磨耗試験を行ったが，この試験機では条件も適切
でないし，長時間の運転は無理だったので，実施の数も少く，参考にとゞめる。11－1表
，に示す様に大体磨粍畳は乾性磨耗の傾向と同様である。ただN8（バピッ日は例外とな
っている。N7Nlは現格にあるAg合金であるが非常に池を汚染する。
試験機，軸，試験片の寸法等前の乾性磨粍の時と同じであるが，摩擦面は平面のままで
ある。池は市販自動車用モビールで粘度は3000Cで，「レッドウッド秒」200，試験条件
は荷重＝20×3喝こ，速度＝1．12m／1時間30分，池は毎分30滴を上方より滴下す。
蓑11－1　　　　　　　　　抽　入　磨　粍　試　験
訳片言己号
摩粍畳邦雄3 ∴l∴
表11－1に供試材料の「ピッカス」硬匿を掲げる。
表11－2　　　　　　　　　　童温での「ピッカス」硬変
図11－1にR5の顕微鏡写真を示す。白いAf基の地に
Siが析出している。黒い部分はSnを主体とする部分
である。
刃工，結語
以上を綜合して最も成碑の良かったものは，
であるが，なお補足的実験を行って，Snは30％まで減らしても略同様の結果を得られる
事，また「バピッt」と「ケルメット」の中間的なものを得るためにSnを06的％まで増
加させても良い事を確めた。またAgに対しSiは13％以上入れても大きな利益は期待出来
ないのでこれを限度とし，結局夫々の用途に応じて次の範囲に各成分を適当に配合すべき
事が緒論される。
Sn Ae Si Cu
30′）60　　60．3′、ノ34．5　　9．1′｝5．1　　0．7′・、ノ0．4
なお本研究は初めから鋼其張りの出来る材料をねらったもので，従って鋳引率の測定，
鋳造条件及び鋼裏張り法を決定し，実用試験を実施しなければ大半の意味を失うのである
が，筆者の一身上の事由から出来なくなった。従って，一昔以上前機械学会内燃機械関部
門で中間報告を行ったまゝの未完成，不体裁な旧稀であって，今日何等かの意味をもって
いるか否か甚だ疑問であるが，編者の好意に甘えた次第である。
鋼裏張りについてはSn，Zn等を浸漬或は電気で鍍金する事により80≠位までは強固に
密着する事を確めており，ま1して今日の鋼をAgで被覆する技術，遠心鋳造，連続ライニン
グの技術をもってすればそれ程因雉でないと考えられる。「ケルメット」に比べ熔解温度
が低い事，鋳込範囲に巾のある事は鋳上有利な点と考えられる。
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図10，11，12，K系合金磨耗畳
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